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تأثیر نا کاملی‌های حلقوی بر ظرفیت باربری محوری پوسته‌های استوانه‌ای جدار ناز کت * 
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محمد پورمیرزا ۳" . محمدعلی لطف‌اللهی‌یقین ۲ علی یوسفیه ! حبنین شوکت ی 

چکیده ظرفیت باربری محوری» رفتا ر کمانشی و فراکمانشی سازه‌های پوسته‌ای جدار نا زک, به وجود اکاملی‌های هندسی بسیار حساس 
می‌باشد. این ناکاملی‌ها ممکن است در فرآیند نورد جابه جایی, نصب و يا جوشکاری حاص لگردند. یکی از انواع اکامل ی که در ثر عمل 
جوشکاری به وجود می‌آید و گزارش های زیادی ازتأثی رکاهنده‌ ی آن بر ظرفیت باربری محوری در دست است, اکاملی‌های حلقوی است. 
علی‌رغم بررسی‌های نسبتاً وسیع بر روی اثر اکاملی‌ها بر ظرفیت کمانشی محوری سازه‌های پوسته‌ای جدار نازک, مشاهده شده است که اکثر این 
تَحفیقات بر وجود اکاملی‌های اعوجابی بر روی پوسته متمرکز شده‌اند و تحفیقات جامع و کاملی بر روی اکاملی‌های حلقوی و حصوصاً تا تأثیر 
گستردگی این نوع اکاملی بر ظرفیت محوری صورت نگرفته که مورد توجه تحفیق حاضر است. هم چنین در این مقاله سعی شده است که با 
استفاده از برنامه المان محدود ۸8۸00175 اثر متقابل دو ناکاملی بر روی هم و بر روی ظرفیت محوری سازه‌های جدار نازک در حالات مختاف 


واژه‌های کلیدی کمانش. فراکمانش, ناکاملی حلقوی, تحلیل غیرخطی, نمونه کامل 
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* نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۸۹/۳/۲ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۸٩/۸/۲۳‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) کارشناس ارشد سازه. عضو باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی واحد مراغه 

(۲) نویسنده‌ی مسئول, دانشیان دانشکده‌ی مهندسی عمران, دانشگاه تبریز 
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مقد مه 

وجود ناکاملی‌های اولیه‌ی هندسی, فارغ از هر نوع روش 
ساخت. در سازه‌های فولادی اجتناب ناپذیر است. یکی 
از مهم ترین این ناکاملی‌ها در اشر عملیات جوشکاری 
حاصل می‌شود. سیلوهای فلزی مخازن بزرگ ذخیره ی 
نفت و مایعات و اکثر سازه‌های فولادی جدار نازک 
عظیم. از قرارگیری چندین پانل دارای انحناء در کنار 
یکدیگر تشکیل شده و معمولاً به منظور اتصال صفحات 
به یکدیگر, از عملیات جوشکاری استفاده می‌شود [1]. 
یک نوع از ناکاملی‌هایی که در اثر عملیات جوشکاری بر 
روی پوسته‌ی انواع سازه‌های جدار نازک فولادی به 
وجود می‌آید. ناکاملی حلقوی است که در اثر جوشکاری 
لبه ی صفحات پایین به صفحات بالا و به صورت یک 
حلقه ی پیوسته در پیرامون پوسته ی سازه رخ می‌دهد. 
بر طبق گزارشات و بررسی‌های گذشته. این نوع ناکاملی 
می‌تواند تأثیر زیادی بر میزان افت ظرفیت باربری این 
نوع سازه‌ها داشته باشد [2] 

در هنگام تحقیق بر روی تأثیر ناکاملی‌های حلقوی 
بر میزان افت ظرفیت محوری . چند نکته حائز اهمیت 
انتیکا اول این که اکن قزر ساره‌ا ینک فا کاملی لاو 
کامل وجود داشته باشد. رابطه ی میزان عمق هندسه 
ناکاملی با افت ظرفیت و شکل کمانش آن چگونه خواهد 
بود. دوم آن که اگر هندسه و عمق ناکاملی ثابت فرض 
شود طول ناکاملی (بر حسب درجه) چه رابطه‌ای با 
میزان افت ظرفیت باربری محوری سازه خواهد داشت. 
در اين تحقیق . سعی شده است تمرکز بر روی تأثیر 
کشتردگی ناکاملی (طول تاکاملی) بر میزان اف ظرفیت 
باربری محوری سازه‌های جدار نازک استوانه‌ای معطوف 
گردد. در پایان نیز اثر متقابل دو ناکاملی *۱۰ در دو 
وضعیت متفاوت بررسی شده و نتایج حاصل از آن در 
مقاله ی حاضر گزارش می‌گردد. 


۵ > بی‌ها برای به دست آوردن مقاومت 
کمانشی استوانه‌ها تحت بار محوری فشاری توسط لورنز 
(۱۹۱۱-۱۹۰۸) و تیموشنکو (۱۹۱۶-۱۹۱۰) و ساتول 
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تأثیر تاکاملی‌های حلقوی بر ظرفیت باربری محوری .. 


(۱۹۱۶) انجام گرفت. نتایج این بررسی‌ها همگی منحصر 
به پوسته‌های استوانه‌ای بدون ناکاملی بود که در آن ها 
فرض بر پوسته‌ای با طولی متعارف و بارگذاری متقارن و 
خطی در لبه بود. هم چنین فرض شده بود که رفتار 
مصالح پوسته . کاملاً خطی باشد [3]. 

با توجه به روابط کلاسیک» تنش کمانشی بحرانی 
۵ از فرمول زیر به دست تور سل که هو ان ربیب 
پوآسون پوسته برابر ۰/۳ در نظر گرفته شده است: 


)0 ام وج 


که در اين رابطه . 18؛ شعاع استوانه ۶؛ ضخامت 
پوشتهی ۲ مدول الاستیسیته بانک ش‌باشد, معمولا از 
این فرمول برای نرمال کردن نتایج پوسته بدون ناکاملی 
استفاده می‌شود. 

یکی از مقالاتی که بر روی تأثیر ناکاملی های 
حلقوی در اثر عملیات جوشکاری بر روی سازه‌های 
پرتگهای: اسکوا تدای مار باز ک درف شام هه مور بو 
به بری و هم کاران می‌باشد [3]. در این تحقیق. یک 
ناکاملی متقارن محوری بر روی پوسته نمونه‌ای به شعاع 
۰ میلی متر و ارتفاع ۱۵۰۰ میلی متر تحت بار محوری 
در نظر گرفته شده است. چندین نمونه در آزمایشگاه 
تست شده و سپس در رایائه مدل سازی و آنالیز گشته‌اند. 

هم چنین در مقاله‌ی دیگری پیچر و هم کاران. بر 
دوق کال هاش ناک ای که که اس و اور 
عملیات جوشکاری بر روی پوسته این قبیل سازه ها 
تادت شرهم یی کبو هدالق [ 2رد مایت شیک 
مختلف ناکاملی حلقوی متناسب با شرایط عملی و واقعی 
معرفی گردیده است. شکل ناکاملی حلقوی که در تحقیق 
اضر اسفاده گرفیده ار همین مقالة آقباش ده است: 

مقاوت مانفی زنعه‌های استرانه‌اغ وشازن 
تحت بار محوری فشاری» توسط کیم و هم کاران نوشته 
کلم میت | هن ارتهاله سس اه ابت :تا راطق 


عملی بهتری برای طراحی این سازه‌ها به دست آید که در 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


محمد پورمیرزا- محمدعلی لطف اللهی یقین- علی یوسفیه- حسین شوکتی 


آن بر روی هندسه با ناکاملی و بدون ناکاملی پوسته بحث 
شده است. به منظور به دست آوردن ظرفیت کمانشی. از 
تحلیل عددی استفاده شده است. هم چنین تاثیر مخازن 
ساخته شده بر روی پی‌های کاملاً نرم و سخت ۰ بررسی 
وبا نکلیک مقایسه فلم سار از تاه تاصفظه نی 
کرک ترابع ان ع اکای ارلیی مش 
مقاومت کمانشی مخزن به صورت چشم گیری کاهش 
می‌یابد. 

یوسفیه. تأثیر ناکاملی‌های حلقوی کامل و متقارن 
محوری را بر ظرفیت کمانشی و فراکمانشی پوسته‌های 
استوانه‌ای جدار نازک به روش المان‌های محدود مورد 
مطالعه قرار داده است [4]. این تحقیق نشان می‌دهد که 
این نوع سازه‌ها بسیار حساس به عمق ناکاملی می‌باشند. 
در ادامه ی اين تحقیق, اثر اندرکنش دو ناکاملی حلقوی 
کامل بر روی ظرفیت کمانشی پوسته بررسی شده است. 
اه ور این عون تصامی تاکانان هایی که مروه تایه 
قرار گرفته‌انده به صورت ایده‌آل فرض شده و ناکاملی 
کل محیط پیرامونی پوسته را به صورت کاملاً تثوریک و 
تام تال کر جه شتا 

هم چنین پورمیرزا به بررسی آزمایشگاهی این نوع 
ناک‌املی و تأثیرات آن بر ظرفیت و شکل کمانشی 
بو هیحان تاک پزده است زارد این کی 
از ۱۲ نمونه با ۲ (/8) مختلف که هر کدام دارای 
تاکاقای ابا طول و-عیق سای وه تاه دم ان 
در این بررسی آزمایشگاهی, اثر ناکاملی‌های حلقوی بر 
دو نوع جنس پوسته از فولاد سخت و نرم بررسی شله 


انتتتتا: 


مدل‌سازی نمونه استوانه‌ای با ناکاملی 
هندسه استوانه. با توجه به تحقیقات گذشته بر روی 
سازه‌های استوانه‌ای جدار نازک و هم چنین با توجه به 
محدودیت‌های آیین‌نامه‌های مربوطه [7,8] تصمیم بر آن 
شد تا در همه ی مدل ها نسبت ارتفاع به شعاع ثابست و 


سال بیست و دوم شماره یک. ۱۳۸۹ 
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برابر یک در نظر گرفته شود که در شکل (۱) آمده است. 
در ضمن اتخاذ این تصمیم به دلیل اثررگذاری ناچیز این 
پارامتر بر نتایج تحلیل قابل توجیح می‌باشد؛ امادرا 
کثرمقالات » ضریب لاغری های (/) مختلف مورد 
بررسی قرار گرفته است. در تحقیق حاضر به جای 
بررسی یک ناکاملی با هندسه ی ثابت و طول های 
مختلف بر روی چند نوع (1/0) متفاوت. اثرسه ناکاملی 
حلقوی با اعماق متفاوت بر روی یک نمونه با 5) 
ثابت مطالعه شده است. علت این تصمیم. وابستگی 
پارامتر عمق ناکاملی به ضخامت پوسته () می‌باشد (جون 
این نوع ناکاملی معمولاً در اثر عمل جوشکاری به وجود 
آمده و متناسب با ضخامت پوسته تولید می‌شود) و در 
صورتی که (/1*7) عوض شود. عمق ناکاملی نیز تغییر 
خواهد کرد. چنانچه علاوه بر مقدار (۳1)» عمق ناکاملی 
نیز تغییر پیدا کند. دو گروه وجه اشتراکی جهت مقایسه 
نخواهند داشت و استخراج نتیجه‌ای واحد و نهایی که 
میت بات مک اه وا ای اس 
یک نمونه ی استوانه‌ای ثابت با مشخصاتی مطابق جدول 
(۱) مورد تحلیل قرار گرفت که در آن, ارتفاع و شعاع نمونه 
برابر ۲۲/۵ سانتی متر و ضخامت پوسته ی نمونه ء میلی 


متر در نظر گرفته شده است. 


شکل ۱ جزئیات پوسته‌ی استوانه‌ای کامل. تحت بار محوری 
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تأثیر ناکاملی‌های حلقوی بر ظرفیت باربری محوری ... 


جدول ۱ مشخصات مکانیکی و هندسی نمونه ها 


ضخامت شعاء و ارتفا 
و« | ظ] (پاسکال) ۱ ِ 
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تنش گسیختگی | کرنش نظیر نقطه گسیختگی 
(۷۳2) 2 
۳۳۰ ۳۱ 


ی 


شکل ۲ شکل ناکاملی و موقعیت قرارگیری آن بر روی پوست الف) هندسه‌ی ناکاملی حلقوی ب) نحوه‌ی قرارگیری دو ناکاملی در حالت 1 


ج) نحوه‌ی قرارگیری دو اکاملی در حالت ۲ 


حالات اکاملی. با توجه به تحقیقات گذشتگان و 
بقالات: تکارشی شته در این راتسا 9101 متاستب: رید 
هندسه‌ی ناکاملی که با واقعیث هم.شوانی بیشتری داره 
در مقاله‌ی حاضر انتخاب گردیده است که در شکل (۲- 
)تاکن شاف هر شوه ان فا تیان کب 
چهار ربع دایره با شعاع 101 (70 برابر ضخامت پوسته) 
تشکیل شده است. هم چنین به منظور بررسی اندرکنش 
دو ناکاملی بر روی ظرفیت و شکل کمانشی پوسته. دو 
ناکاملی مشابه و موازی با فواصل مختلف و به دو صورت 
ات بسن ک فتفن جوسای رلک خاکامتی مزازی: 
در امتداد یکدیگر ولی در ترازهای متفاوت. قرار گرفته‌اند 
که از این به بعد به اختصار حالت ‏ نامیده می‌شود 
شکل (۲-ب). در حالت دوم. دو ناکاملی موازی؛ کاملا 
بر روی هم قرار دارند که این حالت به اختصار حالت ۳ 
نام گذاری میشود. شکل (۲- ج). فاصله ی قائم مرکز به 
رک یه کاملی با ۳ شتانش دوم شرف 


جزئیات نمونه‌ها و نصوه ی نام گذاری. به منظور 
بررسی صحیح و دقیق رفتار کمانشی و فراکمانشی 
پوسته‌های استوانه‌ای جدار نازک دارای ناکاملی حلقوی 
بان میرن سل خی انانه وه اس 
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که یکی از آن ها کامل و بدون نقص هندسی می‌باشد و 
بقیه هر کدام دارای یک و پا دو ناکاملی حلقوی متفاوت 


جدول ۲ نحوه‌ی نام گذاری نمونه ها 


بر ناکاملی فاصله‌ی دو ظول ناکاملی حالت 
0 2 (درجه) دو 
(میلی متر) ناکاملی 


۳۴ | در امتداد 10 ۰ 01 | ۱۰ | مه ۱ 
روی یکدیگر | 11 | ۱۰ | 02ظ | ۱۵ | ظ | ۱/۵ 
2 | ۲۰ | 003 | ۲۰ | 6 | ۲ 
13 ۰ | ۲24 ۳۵ 
4 | ۵۰ | 05 | ۳۰ 
15 | ۷۵ | 06 | 1۵ 


1" 107 
۷۵ 1208 
۹۰ 109 
۱۸۰ 110 


به طور مثال, 1312011317 نشان دهنده ی نمونه‌ای 
است که در آن» عمق ناکاملی 1.56 و طول ناکاملی آن*۱۰ 


انتخاب شده است. هم چنین این نمونه دارای دو ناکاملی 


سال بیست و دوم شماره یک, ۱۳۸۹ 


محمد پورمیزا- محمدعلی للف اللهی قین- علی یوسفیه- حسین شوکتی 


به حالت ۳8 با فاصله‌ی ۳۰ میلی متر از یکدیگر می‌باشد. 
در ضمنء یک نمونه بدون ناکاملی حلقوی با نام ۳۵1600 


نیز در نظر گرفته شده است. 


نکات مدل‌سازی و تحلیل. برای به دست آوردن بار 
کمانشی مدل‌های اجزاء محدود در برنامه ی ۸3۸0175 
می‌توان از دو روش خطی (مقادیر ویژه) و روش 
غیرخطی استفاده نمود. در روش اول با توجه به نتیجه‌ی 
آنلیز استاتیکی خطی و نیروهای داخلی. ماتریس سختی 
یرتک ری زمر سا مه ون سس تا انش یار 
معادلات تعادل, مقادیر ویژه به دست می‌آیند. در روش 
خحطی. مود شکل‌های کمانشی و ضرایب بار برای 
هر مود ارائه می‌گردد. اما ایين نوع آنالیز تنها توزیع 
کلی تنش و جابه جایی‌های نسبی را محاسبه می‌کند 
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به منظور محاسبه‌ی مقادیر واقعی جابه جایی و 
تنش‌ها می‌بایست از روش‌های غیرخطی بهره برد. به 
همین منظور در این تحقیق از روش طول قوس (1165) 
استفاده گردیده است. این روش. روشی مناسب برای حل 
تال کمانهیغ ی سسواب مروت سا 3 
این شیوه می‌توان مسیرهای تعادلی بار- جابه جایی را 
دنبال نمود. در اين متد. برخلاف روش‌های حل مقادیر 
ویژه. رفتار مصالح و هندسه غیرخطی در نظر گرفته 
می‌شود و این امر باعث نزدیکی نتایج متد (هعن8) (که در 
واقع روشی غیرخطی است) با واقعیت خواهد شد. تنها 
نکته‌ای که در هنگام به کارگیری این روش تحلیلی باید 
ق قظر تشه اتف است کشک اسان تاته کم از 
رسیدن به نقطه‌ی دو شاخگی. مسیر ناپایدار را دنبال کند 
که باعث منفی شدن مقادیر بار می‌گردد که با کوتاه احتیار 
کردن طول حداکثر کمان. می‌توان از این امر جلوگیری 
نمود. برای انتخاب نوع المان نیز با توجه به تحقیقات 
گذشته [1] و راهنمای کتابخانه المان‌های نرم‌افزار [12] از 


سال بیست و دوم شماره یک. ۱۳۸۹ 


المان 941 استفاده شده است که مخصوص پوسته‌ها بوده 
و " درجه آزادی برای هر گره در نظر می‌گیرد. این المان 
جهت استفاده در تحلیل‌های خطی و غیرخطی (مصالح و 
هندسه) طراحی شده است و در مواردی که تغییر 
شکل‌های بزرگ رخ می‌دهد کاربرد دارد. در ضمن به 
منظور بالا بردن دقت تحلیل. در قطایی از استوانه که در 
آن ناحیه. ناکاملی حلقوی وجود دارد. فاصله شعایی 
یایاوز ادن ار کر قنی ات 
است. 

جهت بارگذاری. از بار گسترده بر روی لبه 
پوسته‌ای استفاده شده است. شرایط تکیه‌گاهی در لبه 
پایینی به صورت کاملاً مفصلی است؛ یعنی هر ۲ مولفه 
جابه جایی بسته فرض شده و ۲ملفه چرخش باز 
هستند. در لبه‌ی بالایی تنها مولفه‌ی شعاعی بسته شده 
است. در شکل (۳) نمونه‌ای از نوع بارگذاری» شرایط 
مرزی لبه‌ها و نوع مش‌بندی ارائه شده است. 

هم‌چنین بر روی نمونه‌ی بدون قشص هندسی و 
نمونه‌هایی که دارای ناکاملی حلقوی ۳۱۰ درجه بوده‌اند, 
مدهای کمانشی اول و سوم حاصل از تحلیل خطی 
8 با ضرایب کاهنده به نمونه‌ی تحلیلی 
خی بایان گرفنته اس نا ان مرها امعال ی 
کاملا متقارن خارج شده و با واقعیت تطبیق بیشتری پیدا 


بررسی نتایج تحلیل 
مقایسه‌ی بین نتایج تثوریک و عددی. همان طور که 
دک کردین در اکثر مقالاتی که در مورد پوسته‌های 
اا سیا رتاش دبا مسا یت 
است. به منظور نرمال کردن نتایج نمونه‌های بدون نقص 
هندسی از فرمول (۱) استفاده می‌گردد. اما ایین فرمول 
تئوریک. تنها در مواردی صادق است که تکیه‌گاه‌هابه 
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باشد). به همین دلیل این فرمول در مورد نمونه‌های مورد 
بحث در اين مقاله صادق نبوده و به علت عدم وجود 
فرمولی مشابه برای این حالت تکیه‌گاهی و یا انجام 
تحقیقی مشابه امکان مقایسه‌ی مستقیم نمونه‌های کامل و 
با دازای قضی هتلسی وجوو تلارفه لا تکاله 
نمودن نمونه‌ها و اطمینان از صحت نتایج تحلیل‌ها 
تکیه‌گاه‌های نمونه بدون ناکاملی حلقوی به صورت پیش 
فرض فرمول فوق و به صورت متقارن تبدیل گشت و 


- 


)9۳911( 


(الف) 


)9۳011( 


ج 


تأثیر اکاملی‌های حلقوی بر ظرفیت باربری محوری ... 


کمانشی ۱۳۰۱۸ کیلوگرم به دست آمد که تصویر این 
نمونه پس از کمانش در شکل (4- الف) آمده است. از 
طرف دیگر و بر اساس فرمول (۱) و مشخصات هندسی 
و مکانیکی نمونه بار کمانشی ۱۳۰۲۰ کیلوگرم به دست 
می‌آید که تقریباً با مقدار به دست آمده از تحلیل حطی 
برنامه ۸۳۸0۲5 برابری می‌کند. این تساوی» نشان 
می‌دهد که روند مدل‌سازی, معرفی مشخصات مکانیکی و 


شرایط مرزی و بارگذاری نمونه صحیح می‌باشد. 


691135) 
(ب) 


(012113۳) 
(د) 


شکل ۳ نحوه‌ی مش بندی, بارگذاری و شرایط مرزی نمونه ها: الف) مش بندی مدل با یک ناکاملی» ب) مش بندی مدل با دو ناکاملی» ج) شرایط 


مرزی و بارگذاری نمونه با یک ناکاملی» د) شرایط مرزی و بارگذاری نمونه با دو ناکاملی 
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سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


(الف) 


(ب) 


شکل ۶ الف) نمونه‌ی بدون نقص هندسی با تکیه گاه متقارن تحت تحلیل خطی. ب) نمونه‌ی بدون نقص هندسی با تکیه گاه 


نا متقارن. تحت تحلیل غیر خحطی 


پس از اطمینان از صحت نتایج. این بار همان نمونه 
با شرایط مرزی اولیه (قید مماسی تکیه‌گاه پایینی نمونه 
بسته فرض شده است) تحت آنالیز غیرخطی گرفت و بار 
کمانشی این نمونه (که مقدار آن تقریباً ۷۰۷۵ کیل و گرم 
می‌باشد) به عنوان شاخص و معیاری برای مقایسه 
نمونه‌ها با ناکاملی‌های متفاوت مورد استفاده قرار گرفت. 
در شکل (4-ب) تصویر نمونه ی بدون نقص هندسی 
پس از تحلیل غیرخطی نشان داده می‌شود. 


یر طول اکاملی. همان طور که در جدول (۱) 
9 
(طول‌های) مختلف از ۱۰۴ تا ۳۱۰۳ استفاده شده است که 
فان عسی شنت و :رل او فا ختاملی 
می‌باشد که در همه‌ی نمونه‌ها. ناکاملی در وسط ارتفاع 
پوسته ایجاد شده است. برای مقایسه‌ی نتایج. یک مدل 
نیز به صورت بدون نقص هندسی تحلیل شده است که 
مبنایی برای ساير حالات محسوب می‌شود. هم چنین به 
منظور بررسی نتایج از دو نوع نمودار استفاده شده است؛ 
یک نمودار بار- تغییرمکان برای نقطه‌ای که در وسط 
طول ناکاملی و در حداکثر عمق آن واقع شده. رسم 
گردیده است. برای بی بعدسازی پارامترهای این نمودان 
قاذیر حون اققی بر فسات برستاه(0) و مقاذیر عضو 


قائم بر مقدار بار کمانشی نمونه بدون نقص هندسی (۳) 


سال ِ_ بیست و دوم. شماره یک» ۱۳۸۹ 


تقسیم شده است. شکل (۵). نمودار دوم براساس بارهای 
کمانشی تنظیم گردیده که از روی این نمودار به راحتی 
تأثیر طول‌های مختلف ناکاملی بر ظرفیت کمانشی 
پوسته‌ها قابل مشاهده است. شکل (1). شایان ذکر است 
که در این اشکال (م۳) معرف بار کمانشی نمونه‌ی بدون 
ناکاملی حلقوی (۳6۵116601), () نشان دهنده‌ی بار کمانشی 
نمونه‌ها و (,۵) تغییر مکان شعایی نمونه است. 

در شکل (۵) نمودار بار- تغییرمکان مربوط به سه 
گروه مختلف ۸ تا 0 آمده است. اولین مطلبی که از این 
نمودارها دریافت می‌شود. کاهش میزان افت ظرفیت 
باربری محوری با آهنگ کاهش طول ناکاملی است که 
البته روند آن خطی و ثابت نیست. با دقت در نمودارها؛ 
مشاهده می‌گردد در نمونه‌هایی که در آن‌ها میزان افت 
ظرفیت کم تر از حالت ۳۱۰۳ بوده حالت فراکمانش 
همراه با تغییر مکان نسبتاً زیاد پدید آمده است. هر چه 
میزان افت ظرفیت کم تر شود. این حالت فراکمانشی 
مشهودتر خواهد شد. در چند نمونه حتی ظرفیت 
فراکمانشی از ظرفیت کمانشی نمونه نیز بیشتر شده و 
برخلاف نمونه‌های با طول ناکاملی زیاد. خرابی به‌صورت 
ناگهانی و با شیب تند رخ نمی‌دهد. برای بررسی تأثیر 
طول‌های مختلف اکاملی بر ظرفیت کمانشی پوسته‌ها 
ابتدا در جدول (۳» درصد افت ظرفیت باربری محوری 
هر یک از نمونه‌ها نسبت به حالت کامل, آمده است. بر 
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۳۳ تأثیر اکاملی‌های حلقوی بر ظرفیت باربری محوری .. 


نمود که در آن آهنگ تغییر ظرفیت کمانشی نمونه‌ها قائم این نمودار نیز درصد افت ظرفیت را نسبت به حالت 


نسبت به طول ناکاملی‌های حلقوی نشان داده می‌شود. در پوسته‌ی کامل نشان می‌دهد. 


این نمودار محور افقی. نشان دهنده‌ی طول ناکاملی. بر 


/ (۳ 


ب" 
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شکل ۵ نمودارهای بار- تغییر مکان برای گروه‌های ۸ تا 6 با طول‌های متفاوت ناکاملی 
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جدول ۳ درصد افت ظرفیت باربری نمونه ها با طول های متفاوث ناکاملی 


۳ 
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طول ناکاملی(بر حسب درجه) 
شکل 1 نحوه‌ی تغییرات درصد افت ظرفیت باربری محوری: به ازای میزان کاهش طول ناکاملی؛ مربوط به هر ۳ گروه 


می‌شود که مهم‌ترین آن‌ها به شرح زیر می‌باشند: 

۱. با افزايش عمق ناکاملی و ابت ماندن طول آن. میزان افت 

ظرفیت باربری محوری به طور چشم‌گیری افزایش 

می‌یابد (از حدود۳۷/ در حالت ]۱ به ۸۵۳ در حالت ۲6). 

. نرخ تغییر میزان افت ظرفیت باربری محوری در هر ۳ 
گروه شامل دو قسمت می‌باشد: یک ناحیه که در آن 
کوتاه شدن طول ناکاملی تأثیری بر ظرفیت باربری 
محور نمونه‌ها تذاشته و مقدار آن تقریبا با حالتا 
۴ برابری می‌کند و ناحیه‌ی دیگر (بعد از مقدار 
حاصی) که با کم‌تر شدن طول ناکاملی. کاهش میزان 
افت ظرفیت باربری محوری مشاهده می‌شود. 

. در هر ۳ گروه میزان افت ظرفیت باربری محوری 
نمونه‌هایی که در آن‌ها طول اکاملی از *۹۰ کم‌تر 
می‌باشد. تغییراتی نسبت به حالت ۳۱۰ مشاهده 
نوی گترفا3ة اما مشهود است که این تعغییرات در 
گروه‌هایی که عمق تاکاملی فر آن‌ها پیشفر استه روند 
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نزولی شدیدتری را دنبال می‌کنند. به عنوان مثال در 
گروه ۸ میزان افت ظرفیت باربری محوری نمونه‌ای 
با طول ناکاملی *۲۰ تقریباً برابر با حالت ۳۹۰۴ 
می‌باشد و در طول‌های کم‌تر از آن به شدت از میزان 
افت ظرفیت باربری محوری کاسته می‌شود؛ در حالی 
که همین امر در گروه » که در آن عمق ناکاملی 
نسبت به حالت قبل دو برابر انتخاب شده است. در 
مورد نمونه‌هایی صادق است که طول زاویه‌ی 
ناکاملی‌ای کم‌تر از 1۰۴ دارند. 


؟ هر ۳ گروه در طول ناکاملی با زاویه‌ی مرکزی در 


حدود ۰۱۵۴ درصد افت ظرفیت باربری محوری تقریباً 
برابری خواهند داشت و در ناکاملی‌ها با طول های 
زاویه‌ای کوتاه‌تر از اين حد. دیگر عمق ناکاملی تعیین 
کننده میزان افت ظرفیت نبوده و همگی تقریباً یک 
میزان افت ظرفیت باربری محوری را تولید می‌کنند. 
ور خیش فزان تا عاس‌های کرام او وم را 
فرورفتگی (10674) محسوب کرد. 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


شکل (۷) چند نمونه متفاوت از گروه 3 پس از کمانش 
ارائه شده است. مشاهده می‌گردد که در کلیه‌ی نمونه ها 
به جز نمونه‌ی 131110 که در آن طول ناکاملی ۳۲۰۶ 
می‌باشد. علاوه بر ایجاد موج‌های کمانش بر روی ناحیه‌ی 
شروع و يا پایان می‌پذیرد یک و يا دو حفره‌ی کمانشی 
بزرگ تولید می‌گردد. هر چه طول ناکاملی‌ها کوتاه‌تر 
می‌شود. کمانش اولیه‌ای که بر روی ناحیه‌ی ناکاملی به 
وحجود هی ان محدودتر گشته و حفره‌های کمانشی 
نزدیک به تکیه گاه تقویت می‌شوند. در برخی از نمونه‌ها 
که طول ناکاملی در آن‌ها خیلی کوتاه انتخاب شده است؛ 
(مانند نمونه 13120110 در شکل (0۷). موج‌های کمانشی 
انویه که در نزدیکی تکیه‌گاه ایجاد نی گوه نله بر روی 
جهت حرکت موج‌های کمانشی اولیه که روی خود ناحیه 
ناکاملی به وجود اهاز تافو قتیی کارت وموجب 
این امر در نمودارهای بار- تغییر مکان شکل (۵) 


به‌صورت تغییر جهت تغییر مکان‌های اغلب نمونه‌ها پیس 


0 


1-0 


تأثیر اکاملی‌های حلقوی بر ظرفیت باربری محوری ... 


از کمانش, کاملاً واضح به چشم می‌خورد. دلیل تولید 
موج‌های کمانشی در نزدیک لبه ی بالایی و در ناحیه‌ای 
که ناکاملی شروع و يا تمام می‌شود را می‌توان به این 
صورت بیان کرد که در ابتدا با اضافه شدن نیرو بر روی 
استوانه‌ی جذار تازکه در تانحیه‌ای که ناعاملن حضور 
دارد. یک کم‌انش اولیه (عصن1ظ اعتاتع) تولید 
می‌گردد. این ناحیه به‌علت کمانش اولیه. دیگر قادر به 
تحمل بار نخواهد بود. لذا بار بر روی سایر قسمت های 
لبه که ناکاملی ندارند. باز توزیع می‌شود و با ادامه‌ی 
بارگذاری نمونه از یک و یا هر دو سمت ناکاملی و در 
نزدیکی لبه‌ی بالایی که قید کم‌تری نسبت به تکیه‌گاه 
پایینی دارد و در آن تمرکز تتش به وجود آمده است؛ 
مجدداً دچار کمانش می‌گردد. بر روی نمودارهای بار- 
تغییر مکان (شکل (۵)) از لحظه‌ی کمانش اولیه تا کمانش 
ثانویه را می‌توان به‌صورت یک خط با شیب منفی کم 
مشاهده نجود. حتی خر بعضی از نبونه‌ها که طول ناکاملی 
در آن‌ها خیلی کوتاه است» شیب این ناحیه. کمی مثبت 
هی تسار انیت فز کمانشی متا مس که (بطون شان 
در نمودار نمونه ۸0310 در شکل (۵) که در آن حالت؛ 


فراکمانشی به وضوح مشاهده رن گر 


(1910 


(10910 


شکل ۷ تصاویر چند نمونه از گروه 8 پس از کمانش 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


محمد پورمیزا- محمدعلی للف اللهی قین- علی یوسفیه- حسین شوکتی 


اند رکنش بین دو اکاملی. همان‌طور که در شکل (۷) 
مشاهده می‌گردد. در اطراف هر ناکاملی» چندین موج 
تشکیل می‌شود. در حقیقت می‌توان گفت که هر خط 
ناکاملی محدوده‌ای از پوسته را متأثر می‌کند. حال بررسی 
می‌گردد که اگر بر روی پوسته یک نمونه بیش از یک 
ناکاملی وجود داشته باشد «که در مخازن و نمونه های 
واقعی بدین صورت است) چه تأثیری می‌توانند بر روی 
هم و بر روی ظرفیت باربری محوری این سازه‌ها ایجاد 
نمایند. به منظور بررسی این اندرکنش, می‌توان حالات 
بسیار زیاد و متنوعی را تصور کرد. در اين راستا می‌توان 
به اندرکنش بین چند ناکاملی با طول‌های متفاوت. اعماق 
مختلف و یا با حالات قرارگیری گوناگون تا اندرکنش 
بین چند ناکاملی اشاره نمود. در این تحقیق. به‌علت 
محدودیت» سعی شده است دو حالت معمول که در بخش 
(۲-۳) به طور کامل تشریح شده و به اختصار حالات ۳ و 
نام‌گذاری گردیدند. مورد بررسی قرار گیرد. 

پس از آنالیز این نمونه‌ها توسط المان محدود و 
بررسی مقادیر مربوط به بار کمانشی حداکثر و تغییر 
شکل‌های حاصله و تغییرات بار- تغییرمکان (به‌علت 
محدودیت حجم مقاله. ارائه نشده است» نتایج زیر قابل 


ماو فان 

با توجه به درصد افت ظرفیت باربری محوری هر یک 
ات تا سس الا کال ارا یم سر ون 
روشک لت )مها نی گنود کیور هر۳ 
گروه وجود دو ناکاملی در حالت ۳ اثر کاهنده‌ای بر 
ظرفیت کمانشی نمونه‌ها ندارد؛ بلکه تقریباً در اکشر 
موارد با نزدیک‌تر شدن دو ناکاملی موازی به یکدیگر 
درصد افت ظرفیت باربری محوری کاهش می‌یابد. 
به‌طور مثال» میزان افت ظرفیت باربری محور در 
نمونه‌ی 00115۳ که فاصله‌ی دو ناکاملی آن ۷۵ 
میلی‌مشر است» ۱۱/۵۸ و در نموثه 060011:1۳ که 
فاصله‌ی دو ناکاملی به ۱۰ میلی‌متر تقلیل می‌یابد. 
درصد افت ظرفیت باربری محوری نیز به ۸۱۷۷۱ 
نزول می‌کند. البته ایین روند» کاملاً خطی نبوده و 
که سا موه مان اه 
افزایش افت در ظرفیت باربری محوری مشاهده گردد؛ 
ولی در هیچ یک از حالات. افت ظرفیت باربری 
محوری محسوسیء نسبت به حالتی که تنهایک 
ناکاملی بر روی پوسته وجود داشته باشد مشاهده 


نمی گردد. 


جدول ‏ درصد افت ظرفیت باربری محوری نمونه‌های با دو ناکاملی نسبت به حالت کامل 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


۳ 
۸۵ -) 
۳ 
۱ 90114 90112 90112 0111 
گروه 
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نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


(الف) 


۵ 


(ب) 


هم 


اه 


) هت 


فاصله مرکز به مرکز دو ناکاملی (میلیمتد) 


فاصله مرکز به مرکز دو ناکاملی (میلیمتد) 


تأثیر ناکاملی‌های حلقوی بر ظرفیت باربری محوری .. 


درصد افت ظرفیت 
‌ 
0 


40 


درصد افت ظرفیت 


40 


شکل ۸ نمودار درصد افت ظرفیت باربری محوری نمونه‌ها برحسب فاصله‌ی دو ناکاملی: الف) در حالت ۳ ب) در حالت ۳ 


۲ وجود دو اکاملی در حالت بر روی پوسته‌ی 
استوانه‌ای جدار نازک» می‌تواند باعث افت ظرفیت 
باربری محوری بیشتری نسبت به یک ناکاملی تنها 
وان کشرود (صتولن زو فتسکا رسب انترم 
است که طول ناکاملی تک. ۲ برابر یعنی ۲۰۳ باشد 
(بطور مثال در نمونه 91201],1۳). روند تغییرات 
نمودار شکل (۸- ب) نیز خطی نمی‌باشند؛ ولی 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


صعودی را طی می‌کند. 

۲ متا نی عاقامای مان کم رهام ایک 
تاکانز بسن از تزع نک کیاتفن ارایه» تفای 
کمانشی در نزدیکی تکیهگاه بلایی مشاهده می گرده 
(شکل :)٩(‏ در اکثرنمونه‌ها با تشکیل این حفره‌های 
کمانشی انویه. موج‌های کمانشی اولیه بر روی 
ناکاملی‌ها حرکت معکوس خود را شروع می‌کند که 
این امر در نمودار بار- تغییر مکان شکل‌های (۱۰) و 


(۱) کال ه چم می ورد 


سال بیست و دوم شماره یک ۱۳۸٩‏ 


00115۲ (ب) ]0101 
3 


شک ٩‏ خضویر لا تمونهاز گروه با دو تاکاملی مختلف: حلقری: الت) هو حالت ۳ . ب) دون حالت :8 


۳ 


با 


اجه 
۸222۴ 
رصم 
۳ 
4010 «پسسسسر 


شکل ۱۰ نمودار های بار- تغییر مکان ۳ گروه برای نمونه ها با دو ناکاملی در حالت " (ادامه دارد) 


سال بیست و دوم» شماره یک, ۱۳۸۹ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۹۰ تأثیر اکاملی‌های حلقوی بر ظرفیت باربری محوری ... 


۶ یادص 
223۴ 
۶ص 
202۹۴ 
عکااظ0م 


3 25 86 88 15 23 35 3.8 25 53 5. 5 


4 


شکل ۱۱ نمودار های بار- تغییر مکان ۳ گروه برای نمونه ها با دو ناکاملی در حالت ] (ادامه دارد) 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و دوم» شماره یک, ۱۳۸۹ 


4 


ادامه‌ی شکل ۱۱ نمودار های بار- تغییر مکان ۳ گروه برای نمونه ها با دو ناکاملی در حالت ظ 


نتیجه گیری 
. وجود ناکاملی‌های حلقوی می‌توانند به میزان 
چشم‌گیری افت ظرفیت در باربری محوری پوسته‌های 
استوانه‌ای حدار نازک ایجاد نمایند (در نمونه‌ی 
۸ نا ۵۶ افت فشاهده فده است). 

۲ افت ظرفیت باربری محوری به طول ناکاملی وابسته 
است؛ هر چه طول ناکاملی بیشتر شود. میزان افت 
ظرفیت باربری محوری نیز افزایش می‌یابد. اما اين امر 
تا رسیدن به یک طول (زاویه‌ای مرکزی) معین ادامه 
می‌یابد. برای هر ناکاملی حلقوی, با توجه به عمق آن؛ 
یک طول (زاویه‌ای مرکزی) مشخص وجود دارد که 
افزایش ناکاملی بیش از آن» دیگر موجب افزایش در 
افت ظرفیت باربری محوری نمی‌شود (طول زاویه‌ای 
۳ برای تاکاهلی با غمق ۱۸ در تین حاضر). 

۳ هر چه عمق ناکاملی کم‌تر باشد. طول حداقل ناکاملی 
که می‌تواند باعث افت ظرفیتی معادل یک ناکاملی 
۴ را بنماید کم‌تر است. 

۶ به‌علت ایجاد کمانش اولیه بر روی ناحیه‌ی ناکاملی و 


ص 


به اصطلاح. فرار این قسمت از زیر بار و باز توزیع 
باره کمانش اصلی بر روی خود ناحیه‌ی ناکاملی ایجاد 
نمی‌گردد؛ بلکه در ناحیه‌ی تکیه‌گاهی و محلی که 
ناکاملی شروع و يا پایان می‌پذیرده تشکیل می‌گردد. 

۵ دو ناکاملی با طول و عمق برابر و به صورت موازی و 
بر روی هم (حالت ). افت ظرفیت باربری محوری 
معادل یک ناکاملی تک با همان مشخصات را می‌کند 


سال ِ_ِ بیست و دوم. شماره یک» ۱۳۸۹ 


که هر چه به یکدیگر نزدیک‌تر شوند. میزان افت از 


این حالت نیز کم‌تر خواهد شد. 


1 دو ناکاملی با طول و عمق برابر و در امتداد هم ولی در 


ترازهای مختلف (حالت 7 افت ظرفیت باربری 
محوری را ایجاد می‌کنند که از یک ناکاملی تک با 
همان مات بیخ برد و فی بفگریم خالرقه اشستخ 
ظرفیتی معادل یک ناکاملی حلقوی تک با طول ۲ برابر 
را موجب می‌گردد. هر چه دو ناکاملی به یکدیگر 
نزدیک‌تر می‌شوند. این مقدار افزايش می‌یابد تابه 
حداکثر ذکر شده بیانجامد. 


۷ نتیجه‌ی کلی حاصل از دو مورد فوق. این است که دو 


ناکاملی موازی و هم امتداد که هر یک در ترازی 
متفاوت ایجاد شده‌اند: به مراتب ار کاهنده و 
روی هم ایجاد گردیده‌اند. دارند و باعث کاهش هر 


چه بیشتر ظرفیت باربری پوسته می‌گردند. 


۸ در طول زاویه‌ای ۱۵۳ افت ظرفیتی ناکاملی‌ها با اعماق 


مختلف تقریباً با هم برابر می‌شود و می‌توان این طول 
را حد تبدیل شدن ناکاملی به فرورفتگی :092 
دانست که دیگر عمق ناکاملی تأثیر بسزایی در میزان 
افت ظرفیت باربری نخواهد داشت. 


سپاسگزاری. از شرکت ملی مهندسی و ساختمان نفت 
ایران که انجام اين تحقیق را از نظر مالی و علمی مورد 
حمایت قرار داده است. سپاسگزاری قانازگانی هی گره 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۱۲ تأثیر اکاملی‌های حلفوی بر ظرفیت باربری محوری .. 


مت 
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(1945) ,صه۱6)86۲۱ مط 1 ,1616 

2008(۰) و6.6-1 ۷۵۲9108 و" أمتاصمجط معا ضرع ۳۰۲۳۵۵۲۲ ۸۳۸۵0۵۲۲5۰ .12 
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